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ABSTRAK 
Sistem visual servoing telah banyak digunakan di berbagai sektor seperti industi, manufaktur, transportasi, 
kesehatan, militer, dan juga sekuriti. Salah satu metode visual servoing yaitu Image-Based Visual Servoing (IBVS) yang 
secara langsung menggunakan informasi visual dari kamera untuk mengendalikan derajat kebebasan robot atau Degree 
of Freedom (DOF). Dalam penelitian ini, dirancang suatu robot manipulator 2 DOF yang tujuannya adalah untuk 
melakukan penjejakan terhadap target bergerak, secara spesifik berupa wajah manusia. Dilakukan simulasi perancangan 
pengendali PID dalam program MATLAB dengan menggunakan simulink. Pengendali yang didapat dari simulasi 
kemudian diimplementasikan ke dalam sistem yang dibangun. Metode kendali PID tersebut mengendalikan posisi kamera 
dengan konfigurasi pan-tilt sehingga dapat menghasilkan sistem lup tertutup yang stabil dengan performa yang baik. Dari 
hasil penelitian, didapat bahwa metode kendali PID andal dalam mengendalikan sistem seperti ini. Dari keadaan suatu 
objek wajah statis yang terletak pada koordinat (144, 212) pixel, sistem dapat bergerak dan mendeteksi objek tersebut 
pada titik tengah frame (640 x 480) yaitu koordinat (320, 240) pixel. Nilai parameter PID terbaik yaitu 𝐾𝑝 = −0,01407, 
𝐾𝑖 = −0,02485, dan 𝐾𝑑 = −0,0002672. Pada simulasi sistem pan menghasilkan waktu naik = 0,5 detik, waktu keadaan 
tunak = 1,9 detik, maximum overshoot = 17 pixel, dan galat keadaan tunak = 0 pixel. Sementara itu pengujian real time 
menghasilkan waktu naik = 0,7 detik, waktu keadaan tunak = 2 detik, maximum overshoot = 45 pixel, dan galat keadaan 
tunak = 2 pixel. Pada simulasi sistem tilt menghasilkan waktu naik = 0,5 detik, waktu keadaan tunak = 2 detik, maximum 
overshoot = 2,8 pixel, dan galat keadaan tunak = 0,1 pixel. Sementara itu pengujian real time menghasilkan waktu naik = 
1,1 detik, waktu keadaan tunak = 3 detik, maximum overshoot = 17 pixel, dan galat keadaan tunak = 8 pixel. 
 
Kata kunci: visual servo, pengendali PID, pan-tilt, penjejakan wajah 
 
1. PENDAHULUAN 
Di dunia modern saat ini, penelitian mengenai 
robot sangatlah banyak dan berkembang pesat. 
Penelitian-penelitian tersebut juga disertai dengan 
kemajuan teknologi yang terus menerus berkembang, 
sehingga saat ini sudah banyak jenis robot yang 
diterapkan dalam kehidupan sehari-hari. 
Berbagai metode telah dikembangkan untuk 
meniru bagaimana cara kerja manusia yang diaplikasikan 
pada teknologi robot, salah satunya adalah kemampuan 
untuk dapat melihat, mengamati dan mendeteksi sebuah 
informasi visual. Informasi visual ini dapat diperoleh 
melalui kamera berupa citra statik maupun bergerak 
(dinamik) dari kamera. Kamera ini berfungsi seperti 
halnya mata yang digunakan oleh manusia untuk melihat 
dan berperan sebagai sensor pada robot. Informasi visual 
telah digunakan sebagai sensor umpan balik untuk 
menyelesaikan berbagai aplikasi robot, baik dalam dunia 
industri manufaktur, keamanan, dan industri hiburan. 
Permasalahan untuk mengendalikan pergerakan robot 
menggunakan umpan balik dari sensor penglihatan 
tersebut disebut sebagai visual servoing (Corke, 1997).  
Sistem visual servoing telah banyak digunakan 
di berbagai sektor seperti industri, manufaktur, 
transportasi, kesehatan, militer, dan juga sekuriti. Metode 
visual servoing secara garis besar dibagi menjadi dua, 
yaitu Image-Based Visual Servoing (IBVS) yang secara 
langsung menggunakan informasi visual dari kamera 
untuk mengendalikan derajat kebebasan robot atau 
Degree of Freedom (DOF) dan metode lain yang 
menggunakan interpretasi geometris dari ekstraksi fitur 
kamera seperti metode Pose-Based Visual Servoing 
(PBSV) dan metode hibrid (Hutchinson dan Chaumette, 
2006). Visual servoing dapat digunakan untuk 
mengendalikan berbagai sistem dengan banyak DOF. 
Pada platform dengan banyak DOF, robot dapat 
digunakan untuk menyelesaikan tugas-tugas yang 
komplek, sedangkan pada platform dengan 2 DOF dan 
konfigurasi eye in hand seperti pada platform kamera 
pan-tilt, dapat digunakan untuk melakukan tugas-tugas 
surveillance (pengintaian).  
Metode yang sering digunakan pada banyak 
sistem surveillance adalah dengan menggunakan kamera 
statis untuk mengamati lingkungan sekitar. Untuk 
mendapatkan hasil yang lebih baik, dapat digunakan 
metode berbeda yaitu sistem kamera dinamis dimana 
kamera sebagai end-effector dari robot akan bergerak 
mengikuti pergerakan dari objek yang diinginkan. 
Platform kamera pan-tilt tersebut juga dapat 
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dikembangkan lebih lanjut untuk bekerja secara 
independen bersama platform lain yang lebih komplek 
seperti pesawat terbang. 
Selain sistem surveillance, beberapa sistem 
robot humanoid juga dikembangkan menggunakan 
platform kamera pan-tilt sebagai sensor penglihatan. Hal 
ini dikarenakan DOF dari platform kamera pan-tilt yang 
meniru gerakan “leher” pada manusia. Sistem seperti ini 
dapat diterapkan ke berbagai aplikasi dalam membantu 
tugas manusia ataupun untuk keperluan hiburan. 
Dalam penelitian ini, akan dirancang suatu 
robot manipulator 2 DOF yang tujuannya adalah untuk 
melakukan penjejakan terhadap target bergerak, secara 
spesifik berupa wajah manusia. Meskipun operasinya 
terhitung sederhana, platform kamera pan-tilt masih 
membutuhkan metode kendali yang baik untuk dapat 
meningkatkan performanya. Oleh karena itu, penelitian 
ini akan membahas mengenai desain pengendali PID 
untuk visual servoing dengan prinsip IBVS pada 
platform kamera pan- tilt. Pada tahap awal dilakukan 
proses pemodelan sistem platform kamera pan-tilt 
dengan mengasumsikan struktur sistem MIMO dengan 
dua input dan dua output yang diintegrasikan dengan 
model proyeksi kamera sehingga diperoleh relasi 
persamaan model input platform dengan output hasil 
tracking. Setelah didapat model matematis sistem 
keseluruhan, dilakukan simulasi perancangan pengedali 
PID dalam program MATLAB dengan menggunakan 
simulink. Pengendali yang didapat dari simulasi 
kemudian akan diimplementasikan kedalam sistem yang 
dibangun. Diharapkan metode kendali PID dan prinsip 
IBVS tersebut dapat mengendalikan posisi kamera 
dengan konfigurasi pan-tilt sehingga dapat menghasilkan 
sistem lup tertutup yang stabil dengan performa yang 
baik 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA DAN PENDUKUNG 
PERANCANGAN 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Beberapa jurnal / makalah yang sejenis yang telah 
ada sebelumnya yang menjadi bahan untuk menyusun 
proposal penelitian ini adalah: 
1. Seth Hutchinson dkk (1996) tentang “A Tutorial on 
Visual Servo Control” yang didalamnya menyatakan 
bahwa : 
 Robot manipulator 2 DOF dapat distabilkan 
secara eksponensial menggunakan feedback 
dari sensor kamera yang dikalikan dengan 
suatu nilai matriks gain konstan. 
 Akan tetapi, dalam penelitian tersebut tidak 
digunakan model matematis yang berdasar 
pada teori kendali. Selain itu, penelitian ini 
tidak dibahas bagaimana mendesain 
pengendali yang dapat melakukan penjejakan 
terhadap suatu nilai referensi. Hal ini menjadi 
penting pada aplikasi dimana diperlukan 
beberapa nilai parameter pengendali yang 
dapat berubah-rubah untuk mendapatkan 
respon sistem yang berbeda sambil tetap 
menjaga kestabilannya. 
2. E.C. Dean Leon dkk (2004) tentang “Dynamical 
Image-based PID Uncalibrated Visual Servoing 
with Fixed Camera for Tracking” yang didalamnya 
menyatakan bahwa: 
 Kontroler PID dapat digunakan pada sistem 
robot manipulator 2 DOF untuk melakukan 
penjejakan terhadap suatu target bergerak 
dengan hasil yang cukup baik. 
 Akan tetapi dalam penelitian ini tidak 
dilakukan pembahasan terhadap model 
matematika dari sistem sehingga hanya 
menggunakan metode tuning (trial dan error) 
dalam perancangan pengendali PID. 
 Selain itu dalam penelitian ini, dirancang 
pengendali PID dalam domain waktu kontinyu 
dan tidak dilakukan pembahasan secara 
mendalam bagaimana 
mengimplementasikannya ke dalam sistem 
yang dibangun. Hal ini menjadi penting pada 
kebanyakan kasus praktis dimana pengendali 
dirancang dalam domain diskrit untuk 
kemudahan implementasi dalam suatu 
komputer atau mikrokontroler. 
3. E. Marchand dkk (2005) tentang “Feature tracking 
for visual servoing purposes” yang didalamnya 
menyatakan bahwa : 
 Visual servoing berbasis fitur dapat dilakukan 
yang cara biasanya membutuhkan tanda khusus 
(fiducial marker) yang dibuat pada objek 
sehingga ekstraksi fitur dapat dilakukan 
dengan baik, seperti pada aplikasi di industri 
manufaktur dengan robot manipulator. 
 Akan tetapi, dalam penelitian tersebut tidak 
dibahas mengenai model matematis dari sistem. 
Selain itu, pemberian tanda khusus pada target 
tidak dapat dilakukan pada setiap kasus 
(contohnya pada penjejakan wajah). Hal ini 
menjadi penting pada aplikasi-aplikasi khusus 
yang membutuhkan kemampuan untuk 
melakukan penjejakan terhadap target pada 
situasi yang berbeda-beda. 
 
2.2 Landasan Teori 
Landasan teori dalam penyusunan tugas akhir ini 
sangat diperlukan sebagai referensi untuk menunjang 
atau memperdalam pemahaman terhadap komponen 
perangkat lunak dan perangkat keras yang digunakan 
dalam pembuatan tugas akhir ini. Landasan teori yang 
digunakan terdiri dari: sistem kendali terbuka dan 
tertutup, representasi ruang keadaan kendali sistem 
kontinyu, representasi ruang keadaan kendali sistem 
diskrit, keterkendalian sistem, respon dinamis sistem, 
kendali PID, model proyeksi kamera, dan Image 
Jacobian. 
 
2.3 Komponen Hardware 
Hardware merupakan sebuah komponen alat yang 
dapat dilihat dan diraba secara langsung yang berbentuk 
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nyata, berfungsi untuk mendukung proses pembuatan 
alat. Hardware dapat bekerja sesuai dengan perintah 
yang telah ditentukan. Hardware yang digunakan dalam 
perancangan alat yaitu: Arduino Mega, Motor Servo 
Hitech HS-5645MG, Kamera Webcam Logitech C920, 
USB2TTL, Power Supply, dan Personal Computer (PC). 
 
2.4 Komponen Software 
Software merupakan komponen yang tidak terlihat 
secara fisik, yang terdapat di dalam sebuah perancangan 
sebuah alat yang berfungsi untuk menjalankan operasi 
yang telah diperintahkan oleh alay tersebut. Software 
yang digunakan dalam perancangan alat yaitu: Program 
MATLAB Versi R2018a, Simulink Versi R2018a, 
Arduino IDE, Microsoft Visual Studio 2015, dan C++. 
 
3. PERANCANGAN DAN PEMBUATAN SISTEM 
HARDWARE DAN SOFTWARE 
 
3.1 Menetukan Model dan Parameter Sistem yang 
Dikendalikan 
Dalam penelitian ini digunakan suatu robot 
manipulator 2 DOF untuk aplikasi penjejakan wajah. 
Dalam penentukan model dan parameter sistem yang 
dikendalikan berfokus pada permodelan proyeksi kamera, 
dimana model dan parameter yang digunakan sebagai 
berikut: 
 
Gambar 1 Kerangka koordinat untuk sistem kamera 
Tabel 1 Daftar parameter robot manipulator 2 DOF 
Simbol Parameter Plant Satuan 
𝑢, v Koordinat pada image plane  
𝑥, 𝑦, 𝑧 Koordinat pada object yang akan 








𝑇𝑦 Kecepatan translasi pada sumbu 𝑦 m/s 
𝑇𝑧  Kecepatan translasi pada sumbu 𝑧 
 
m/s 
𝜔𝑥 Kecepatan rotasi pada sumbu 𝑥 rad/s 
𝜔𝑦 Kecepatan rotasi pada sumbu 𝑦 rad/s 
𝜔𝑧  Kecepatan rotasi pada sumbu 𝑧 rad/s 
𝑓 Focal length dari kamera mm 
Dari model dan parameter sistem yang akan 
dikendalikan didapat hubungan antara kecepatan 
translasi, kecepatan rotasi dan focal length suatu objek di 















































   (1) 
Pada platform pan-tilt hanya terdapat 2 DOF, maka 
persamaan matriks interaksi Jacobian menjadi: 














]                  (2) 
3.2 Mencari Model Matematis Sistem 
Dalam penelitian ini, dirancang sistem penjejakan 
sehingga kamera selalu bergerak agar objek yang dijejaki 
yaitu wajah manusia selalu berada di pusat image plane 
(320, 240) dimana koordinat yang kita kehendaki sebagai 
referensi juga sama yaitu (320, 240) seperti pada Gambar 
2. 
 
Gambar 2 Image Plane sebelum normalisasi 
 Karena pengendali PID menggunakan masukan 
berupa galat antara nilai output sistem dengan nilai yang 
diinginkan, maka koordinat objek pada bidang gambar 
ditetapkan sebagai koordinat (0, 0) seperti pada Gambar 
3. Karena adanya normalisasi tersebut, nilai 𝑢 dan 𝑣 
akan konstan bernilai 0 sehingga persamaan (2) dapat 
disederhanakan menjadi 


























]    (4) 
 
Gambar 3 Image Plane setelah normalisasi 
3.3 Merepresentasikan Model Matematis Sistem ke 
Ruang Kendali Sistem 
Dari model matematis yang didapat pada persamaan 









𝑦]     (5) 




]     (6) 
dan output sistem yaitu: 
𝑦 = [
𝑥
𝑦]      (7) 






























]   (9) 
Persamaan (8) merupakan persamaan state dan 
persamaan (9) merupakan persamaan output. Dalam 
penelitian ini, menggunakan kamera tipe Logitech C920 
dimana nilai focal length = 678 mm berdasarkan 





























]               (11) 
3.4 Menguji Terkendalian Sistem 
Dari persamaan (10), berdasarkan persamaan 
keterkendalian sistem didapat persamaan terkendalian 
sistem 𝑃𝑐 sebagai berikut: 
𝑃𝑐 = [𝐵|𝐴𝐵]                 (12) 
Kode Program 1 Pencarian nilai matriks keterkendalian 
dan uji keterkendalian dengan program MATLAB 
1 A = [0 0; 0 0];  
2 B = [0 678; -678 0];  
3 Pc = [B A*B]; 
4 rank (Pc)  
ans = 
2 
Karena nilai rank matriks keterkendalian 𝑃𝑐 adalah 
2 atau tidak kurang dari orde sistem, maka sistem robot 
manipulator 2 DOF untuk aplikasi penjejakan wajah ini 
adalah sistem yang terkendali.  
3.5 Mendesain Pengendali 
Pengendali PID untuk menstabilkan sistem didesain 
dalam domain kontiyu secara simulasi menggunakan 
software simulink. Pengendali dirancang menggunakan 
metode fine-tuning berdasarkan pada model sistem yang 
diberikan oleh persamaan (10) dan (11). Dengan 
menggunakan metode ini, diharapkan pengendali yang 
dirancang mampu menghasilkan sistem dengan respon 
dinamis yang cukup baik sesuai kriteria yang diinginkan. 
 
Gambar 4 Simulink model sistem dan pengendali 
 
Gambar 5 Percangan nilai parameter PID menggunakan 
metode fine-tuning 
3.6 Implementasi Pengendali ke Mikrokontroler 














             (13) 
Persamaan ini adalah persamaan dalam bentuk kontinyu 
yang sulit dilakukan implementasi secara digital ke 
dalam mikrokontroler. Oleh karena itu dilakukan 
konversi ke dalam representasi bentuk diskrit 
menggunakan metode backward differentiation: 
 
Gambar 6 Metode backward differentiantion 











                 (14) 
Dimana backward differentiation, konstanta 
ℎ menyatakan sampling time. Mengaplikasi backward 
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atau ditulis menjadi 
𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑝[𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)] +
𝐾𝑖. 𝑒(𝑘). ℎ + 𝐾𝑑
𝑒(𝑘)−2𝑒(𝑘−1)+𝑒(𝑘−2)
ℎ
              (16) 
karena penambahan kendali derrivator sangat sensitif 
terhadap adanya noise, sementara sensor kamera yang 
digunakan sangat noisy, maka digunakan low pass filter 
untuk memfilter error yang masuk ke kendali derrivator. 
Persamaan dicrete low pass filter orde 2: 
𝑒𝑓(𝑘) = 𝛼𝑒(𝑘) + (1 − 𝛼)𝑒𝑓(𝑘 − 1)              (17) 
Konstanta 𝛼  adalah konstanta peredam digital 
lowpass filter yang dituning sedemikian rupa untuk 
menentukan seberapa tinggi batas frekuensi noise yang 
akan diredam. Akhirnya persamaan akhir untuk 
pengendali diskrit PID dengan derivative filtering akan 
mendapatkan sinyal kendali sebagai berikut: 
𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑝[𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)] +
𝐾𝑖. 𝑒(𝑘). 𝑇𝑠 + 𝐾𝑑
𝑒𝑓(𝑘)−2𝑒𝑓(𝑘−1)+𝑒𝑓(𝑘−2)
𝑇𝑠
              (18) 
3.7 Penjelasan Umum Sistem Penjejakan Wajah 
Sistem penjejakan wajah yang dirancang dalam 
penelitian ini adalah suatu sistem yang bisa melalukan 
proses penjejakan (tracking) terhadap wajah yang 
terdeteksi oleh kamera. Tujuannya yaitu untuk 
menentukan koordinat pusat ( 𝑥, 𝑦 ) dari wajah yang 
terdeteksi. Koordinat tersebut kemudian digunakan 
untuk mengerakan sistem pan-tilt sehingga wajah selalu 
berada di tengah frame. Sistem pan-tilt merupakan sistem 
yang terdiri dari dua buah servo. Salah satu servo 
bergerak searah sumbu horizontal (pan) dan servo 
lainnya bergerak searah sumbu vertikal (tilt). Algoritma 
deteksi wajah diimplementasikan dengan menggunakan 
Visual Studio 2015 dengan bahasa pemograman C++ 
yang sudah terpasang pustaka OpenCV. Visual Studio 
2015 dan pustaka OpenCV harus terinstall pada Personal 
Computer (PC) sebagai pusat pemrosesan citra. Secara 
umum, keseluruhan sistem yang digunakan dalam 
penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 7 
 
Gambar 7 Keseluruhan sistem penjejakan wajah 
 
3.8 Implementasi Sistem Penjejakan Wajah 
Implementasi sistem yang digunakan dalam 
penelitian ini terdiri dari dua perangkat utama yaitu 
perangkat lunak dan perangkat keras. 
 




Perangkat lunak antara lain MATLAB versi 2018a, 
Simulink versi 2018a, Arduino IDE, OpenCV,dan Visual 
Studio 2015. MATLAB dan Simulink versi 2018a 
digunakan untuk menguji terkendalian sistem dan 
mendesain pengendali secara simulasi sebelum 
diterapkan pada sistem yang sebenarnya. Pustaka 
OpenCV merupakan pustaka yang tidak dapat berdiri 
sendiri. Oleh sebab itu, pustaka ini harus dipasang 
terlebih dahulu dalam Visual Studio 2015 agar 
pemrosesan citra dinamis dapat dilakukan secara real 
time. Koordinat pusat wajah hasil penjejakan yang 
diperoleh akan dikirimkan secara terus-menerus ke 
arduino melalui komunikasi serial. Kemudian Arduino 
Mega menggunakan koordinat pusat wajah tersebut 
untuk menggerakkan servo. Komponen-komponen 
perangkat keras yang digunakan pada penelitian ini 
adalah Arduino Mega, motor servo Hitech HS-5645MG, 
kamera Logitech C920, power supply, USB2TTL, dan 
peralatan pan-tilt seperti yang ditunjukkan pada Gambar 
8. 
Membangun platform kamera pan-tilt dan 
mendesain pengendali yang kemudian akan diterapkan 
berdasarkan diagram blok yang ditunjukkan pada 
Gambar 9. 
 
Gambar 9 Diagram blok pengendali PID Pan-Tilt 
Sistem ini terdiri atas 2 bagian utama yaitu image 
processing yang bertugas untuk melakukan deteksi objek 
wajah manusia pada citra dari kamera webcam dan 
pengendali visual servo yang ditunjukkan pada Gambar 
10.  
 
Gambar 10 Diagram alir pada sistem penjejakan wajah 
4. PENGUJIAN DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengujian Implementasi Sistem Penjejakan 
Wajah 
Pengujian sistem penjejakan wajah secara real time 
dilakukan dengan menggunakan pustaka OpenCV yang 
sudah di-import ke dalam Visual Studio 2015. Metode 
Viola Jones memungkinkan untuk mendeteksi dengan 
cepat suatu objek wajah. Algoritma Viola Jones sudah 
berhasil diimplementasikan pada sebuah komputer utama 
dengan sistem operasi Windows 10, processor Intel® 
Core(TM) i7-8750H 2.2 GHz, dan memori RAM sebesar 
8 GB. Objek wajah yang terdeteksi akan ditandai dengan 
suatu persegi berwarna merah muda. Terdapat beberapa 
skenario dirancang untuk menguji keandalan sistem 
penjejakan yang dapat dilihat pada Tabel 2. 
Tabel 2 Hasil pengujian implementasi pendeteksi wajah 
dalam beberapa skenario 
Kondisi  Hasil 
Objek (wajah) berada pada jarak 1 m Berhasil 
Objek (wajah) berada pada jarak 2 m Berhasil 
Objek (wajah) berada pada jarak 2,5 m Berhasil 
Objek (wajah) berada pada jarak > 2,5 m Gagal 
Objek (wajah) menghadap sudut 0° Gagal 
Objek (wajah) menghadap sudut 180° Gagal 
Objek (wajah) menghadap sudut ±45° Berhasil 
Objek (wajah) menghadap sudut ±120° Berhasil 
Objek (wajah) melakukan rotasi searah 
jarum jam (a) Gagal 
Objek (wajah) melakukan rotasi searah 
jarum jam (b) Berhasil 
Objek (wajah) melakukan rotasi 
berlawanan jarum jam (a) Gagal 
Objek (wajah) melakukan rotasi 
berlawanan jarum jam (b) Berhasil 
Objek (wajah) bagian mata ditutupi oleh 
tangan Gagal 
Objek (wajah) bagian mata menggunakan 
kacamata Berhasil 
Objek (wajah) kepala menggunakan helm Berhasil 
Objek (wajah) mulut menggunakan 
masker Berhasil 
Banyak objek (wajah)  Berhasil 
Objek (wajah) yang berbeda-beda  Berhasil 
 
4.2 Respon Dinamis Keluaran Sistem 
Ada dua keluaran sistem yang berusaha untuk 
dikendalikan dan dilihat hasilnya yaitu pixel pada sumbu 
𝑥 (𝑥) dan pixel pada sumbu 𝑦 (𝑦). Dilakukan pengujian 
simulasi dan real time terhadap suatu objek wajah statis 
yang terletak pada koordinat (144, 212) untuk melihat 
respon dinamis keluaran sistem. Respon dinamis 
keluaran sistem diambil selama 20 detik dengan waktu 
sampling 0,025 detik. Berikut ini ditampilkan respon 





Gambar 11 Respon dinamis sistem pan percobaan 1 
 
Gambar 12 Respon dinamis sistem tilt percobaan 1 
 
Gambar 13 Respon dinamis sistem pan percobaan 2 
 
Gambar 14 Respon dinamis sistem tilt percobaan 2 
 
Gambar 15 Respon dinamis sistem pan percobaan 3 
 
Gambar 16 Respon dinamis sistem tilt percobaan 3 
 
Gambar 17 Respon dinamis sistem pan percobaan 4 
 




Gambar 19 Respon dinamis sistem pan percobaan 5 
 
Gambar 20 Respon dinamis sistem tilt percobaan 5 
Tabel 3 Respon keluaran sistem pan-tilt secara simulasi 
dan real time 
 
Secara Simulasi Secara Real Time 
        
Pan 
(1) 0,5 5,6 15,4 0 0,9 1,9 57 3 
Tilt 
(1) 0,5 2,3 4,6 0 0,8 2,4 21 8 
Pan 
(2) 2,4 8,8 15 0,1 4,3 14,8 17 4 
Tilt 
(2) 2,8 7,6 4,8 0,9 3,7 18 1 3 
Pan 
(3) 1,7 6,4 15,3 0,9 4,6 9,2 29 2 
Tilt 
(3) 1,9 4,7 4,7 0,9 5,8 9,9 27 5 
Pan 
(4) 1,2 4,6 15,8 0,9 1,9 6,4 24 2 
Tilt 
(4) 1,2 3,3 4,8 0,9 3,9 8,5 16 6 
Pan 
(5) 0,5 1,9 17 0 0,7 2 45 2 
Tilt 
(5) 0,5 2 2,8 0,1 1,1 3 17 8 
Keterangan: 𝑡𝑟  (waktu naik) dan 𝑡𝑠  (waktu keadaan 
tunak) dalam satuan detik (s) sedangkan 𝑀𝑝 (Maximum 
overshoot) dan 𝑒𝑠𝑠  (galat keadaan tunak) dalam satuan 
pixel. 
Dengan nilai 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑 sebagai berikut: 
 Percobaan 1: 𝐾𝑝 = −0,01372 , 𝐾𝑖 = −0,02335 , 
dan 𝐾𝑑 = −0,0002114 
 Percobaan 2:𝐾𝑝 = −0,002507, 𝐾𝑖 = −0,0007819, 
dan 𝐾𝑑 = −0,0001613 
 Percobaan 3: 𝐾𝑝 = −0,004057, 𝐾𝑖 = −0,002067, 
dan 𝐾𝑑 = −0,0002672 
 Percobaan 4: 𝐾𝑝 = −0,005744, 𝐾𝑖 = −0,004104, 
dan 𝐾𝑑 = −0,0001613 
 Percobaan 5: 𝐾𝑝 = −0,01407 , 𝐾𝑖 = −0,02485 , 





Dari hasil keseluruhan hasil analisis yang telah 
dilakukan pada penelitian ini, maka dapat disimpulkan 
bahwa penerapan pengendali PID terhadap pengendalian 
robot manipulator 2 DOF untuk aplikasi penjejakan 
wajah dapat dilakukan dengan baik. Dengan melihat hasil 
simulasi dan pengujian secara real time dapat diambil 
beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Model matematika dari sistem kamera pan-tilt yang 
dipasang sebagai end-effector pada robot 
manipulator 2 DOF yaitu  [
?̇?
?̇?







2. Pengendali PID berhasil diterapkan ke dalam sistem 
sehingga bisa menjejaki objek berupa wajah 
manusia. 
3. Didapat nilai parameter kendali PID terbaik dengan 
𝐾𝑝 = −0,01407 , 𝐾𝑖 = −0,02485 , dan 𝐾𝑑 =
−0,0002672  . Pada simulasi sistem pan 
menghasilkan waktu naik = 0,5 detik, waktu keadaan 
tunak = 1,9 detik, maximum overshoot = 17 pixel, 
dan galat keadaan tunak = 0 pixel. Sementara itu 
pengujian real time menghasilkan waktu naik = 0,7 
detik, waktu keadaan tunak = 2 detik, maximum 
overshoot = 45 pixel, dan galat keadaan tunak = 2 
pixel. Pada simulasi sistem tilt menghasilkan waktu 
naik = 0,5 detik, waktu keadaan tunak = 2 detik, 
maximum overshoot = 2,8 pixel, dan galat keadaan 
tunak = 0,1 pixel. Sementara itu pengujian real time 
menghasilkan waktu naik = 1,1 detik, waktu keadaan 
tunak = 3 detik, maximum overshoot = 17 pixel, dan 
galat keadaan tunak = 8 pixel. 
4. Perancangan sistem digunakan untuk memperoleh 
objek wajah yang terdeteksi oleh kamera dan 
mendapatkan koordinat pusat dari wajah yang 
terdeteksi. Faktor-faktor seperti jarak wajah 
terhadap kamera, sudut dan kemiringan wajah 
terhadap kamera, serta jika terjadi gangguan 
berpengaruh terhadap proses deteksi wajah. 
 
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan 
penelitian lebih lanjut adalah sebagai berikut: 
1. Algoritma pendeteksi wajah yang diterapkan pada 
penelitian ini masih terbatas kemampuannya pada 
beberapa faktor yang sudah dijelaskan sebelumnya. 

